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增强 颗粒 与 基体 适 配 性 对 颗粒 增强 铀 基 
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jjj 要 用 粉末 冶金 法 制备 了 分 别 用 AlO;、SiC 颗 粒 增强 的 颗粒 体积 分 数 为 25% 的 6061Al 基 复合 材料 , 在 不 同 温度 对 其 进行 
司 溶 -时 效 热处理 , 通过 拉 伸 曲 线 分 析 和 断口 SEM 分析 研究 了 增强 颗粒 与 基体 适 配 性 对 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 拉 伸 性 能 的 
影响 。 结 果 表 明 , 低 强 度 ALO; 颗 粒 不 适合 用 于 增强 高 强度 的 6061Al 基 体 ; 研究 了 增强 颗粒 与 基体 适 配 性 对 颗粒 增强 铝 基 复 
合 材料 强化 机 制 的 影响 , 发 现 主要 通过 影响 应 力 传递 机 制 来 影响 复合 材料 性 能 ; 揭示 了 适 配 性 与 增强 颗粒 开裂 、 复 合 材料 屈 
服 之 间 的 关系 , 得 出 增强 颗粒 相对 于 基体 强度 越 高 , 颗粒 开裂 越 少 , 并 总 结 了 一 种 表示 增强 颗粒 与 基体 适 配 性 关系 的 方法 。 
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ABSTRACT Al-based composites of 2596 SiC,/6061Al and 2596 Al,O;6061Al were fabricated by pow- 
der metallurgy method, and then suffered from different solution-aging treatments to ensure the compos- 
ites with desired strength. The effect of particle-matrix compatibility on the tensile property of the compos- 
ites was investigated by tensile test and SEM observation. Results show that the low strength Al;O; parti- 
cles were not suitable to strengthening the high strength 6061AI matrix. The effect of particle-matrix com- 
patibility on strengthening mechanism was discussed, and it is believed that the particle-matrix compatibil- 
ity affects the composite property through the stress transfer mechanism. The relationships between parti- 
cle- matrix compatibility with the particle fracture and composites yielding were revealed, It is obtained 
that particle cracking decreased as particle strength increase, and finally an expression to represent the 
particle-matrix compatibility was summed up. 

KEY WORDS composites, particle reinforced aluminum matrix composite, particle- matrix matching, 
strengthening mechanism, tensile property 


与 传统 结构 材料 相 比 , 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 ” 材料 性 能 的 优化 设计 。 
有 比 强 度 高 `. 比 刚度 高 \ 耐 磨 性 好 兼 具 优良 塑性 等 优 了 解 增强 颗粒 对 复合 材料 强度 、 韦 性 的 影响 规 
点 , 得 到 了 广泛 应 用 中 。 颗 粒 增 强 铝 基 复合 材料 的 。” 律 , 是 揭示 PRMMCs 强 韧 化 机 理 的 基础 。 李 侠 忆 应 
E 能 优势 , 得 益 于 增强 颗粒 对 铝 基 体 的 强 毛 化 作 ] Eshelby 等 效 夹 杂 理 论 模拟 计算 了 SiC/2024Al 复 
。 因 此 , 研究 PRMMCs 的 强 毛 化 机 理 有 利于 复合 。” 合 材 料 的 届 服 强度 , 发 现 其 届 服 强度 随 着 SiC 颗粒 


起 
| 


尺寸 的 减 小 而 提高 , 与 Lloyd" 的 实验 结果 相符 ; 
Song0 用 球形 ALO: 颗 粒 、 不 规则 形状 ALO; 颗 粒 分 别 
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国家 高 技术 研究 发 展 计 划 2013AA031201 和 国家 重点 基础 发 展 计 划 


2012CB619606 资 助 项 目 。 R ; 
2014 年 10 月 16 日 收 到 初稿 ; 20144 11 月 17 日 收 到 修改 稿 。 强化 6061A1 合 金 ,发现 球形 颗粒 强化 的 复合 材料 具 
本 文联 系 人 : 攀 建 中 , 教授 有 较 好 的 塑性 , 但 强度 偏 低 。 目 前 已 经 充分 了 解 了 
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特定 单一 因素 对 PRMMCs 强度 、 韦 性 的 影响 规律 ， 
从 而 使 PRMMGCs 的 性 能 得 到 了 显著 改善 。 但 是 , 随 
着 对 PRMMCs 性 能 要 求 的 提高 , 通过 控制 单一 因素 
设计 复合 材料 的 性 能 已 经 无 法 满足 要 求 。 因 此 需要 
更 深入 地 研究 PRMMCs 的 强 接 化 机 理 , 揭示 复合 材 
料 中 各 成 分 之 间 的 相互 作用 关系 , 以 进一步 优化 设 
计 复 合 材 料 的 性 能 。 在 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 的 受 
力 过 程 中 , 其 主要 的 强化 机 制 是 载荷 由 铝 基 体 向 增 
强 颗粒 传递 而 使 增强 颗粒 承载 。 因 此 , 研究 增强 颗 
粒 与 基体 适 配 性 关系 对 应 力 传递 机 制 的 影响 , 对 于 
揭示 PRMMCs 的 强 韦 化 机 制 有 重要 的 意义 。 徐 娜 四 
使 用 等 效 夹杂 模型 和 割 线 模 量 法 模拟 计算 了 硬 基 
体 、 软 基体 复合 材料 的 应 力 -应 变 曲线 , 发 现 基体 强 
度 不 同 则 复合 材料 的 模拟 结果 准确 度 也 不 同 , 说 明 
不 同 的 基体 与 增强 体 搭 配 有 不 同 的 强 韧 化 机 制 |; 
Gao" 在 应 变 梯度 塑性 理论 的 基础 上 建立 单 颗粒 模 
型 并 计算 了 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 内 部 的 应 力 、 应 
变 表达 式 , 发 现 增强 颗粒 的 受 力 大 小 、 应 力 集中 因子 
与 增强 颗粒 和 基体 的 弹性 模 量 之 比 以 及 基体 屈服 强 
度 有 关 , 其 比值 越 大 、 基 体 屈服 强度 越 高 , 应 力 集中 
作用 越 强 ; Lee'" 模 拟 计算 了 PRMMCs 中 的 热 应 力 
分 布 情况 , 发 现 颗粒 、 基 体 的 热膨胀 系数 差 对 于 复合 
材料 内 部 热 应 力 的 分 布 及 大 小 有 显著 的 影响 。 

以 上 研究 结果 表明 , PRMMCS 中 增强 颗粒 与 基 
体 的 适 配 性 对 复合 材料 的 强度 、 毛 性 有 显著 的 影 
响 。 本 文选 择 SiC、Al0; 两 种 颗粒 作为 增强 相 强 化 
6061Al 合 金 基 体 , 用 粉末 冶金 法 制备 复合 材料 , 在 
不 同 温度 对 各 复合 材料 试 样 进行 固 溶 -时 效 强 化 处 


i 


里 , 研究 增强 颗粒 与 基体 适 配 性 对 复合 材料 拉 伸 性 
能 的 影响 规律 , 探讨 增强 颗粒 与 基体 适 配 性 对 应 力 
传递 效率 的 影响 机 制 , 以 揭示 增强 颗粒 开裂 与 基体 
屈服 强度 之 间 的 关系 。 
1 实验 方法 

选用 粒度 为 -200 目的 气 雾 化 6061Al 合 金粉 作 
为 基体 , 选用 SiC、Al0; 两 种 颗粒 作为 增强 体 , 用 机 
械 混 料 方式 分 别 将 不 同 增强 体 颗 粒 与 6061Al 粉末 
混合 均匀 , 然后 用 冷 等 静 压 将 粉末 混合 物 压制 成 型 ， 
通过 真空 除 气 、 热 等 静 压 制备 完全 致密 的 坏 锭 。 随 
后 对 坏 锭 进行 热 挤 压 , 挤 压 温 度 为 470C、 挤 压 比 为 
13: 1, 最 终 得 到 25%SiCy6061Al( 体 积分 数 , 下 同 ) 和 
25% Al;Oy6061Al 复合 材料 挤 压 棒 材 。 实 验 用 
6061A1 合 金 的 成 分 列 于 表 1 。 

分 别 对 25%SiCwy6061Al、.25%ALO6061A1 复合 
材料 试 样 进行 固 溶 -时 效 处 理 , 固 溶 温度 分 别 为 
510'C,535'C , 560'C , EY 1 h JE YE 175'C AE SE It 
10 h, 制备 出 具有 不 同 基体 强度 的 复合 材料 。 

将 热处理 后 的 复合 材料 加 工 成 拉 伸 试 样 , 用 万 
能 力学 试验 机 进行 拉 伸 试 验 以 得 到 各 拉 伸 试 样 的 应 
力 -应 变 曲线 , 拉 伸 实 验 加 载 速率 为 0.3 mm/min; 用 
Axiover200 MAT 金 相 显微镜 和 JSM-7001F 扫描 电 
镜 观 察 复合 材料 的 显 微 组 织 和 断口 形 貌 。 

2 结果 和 讨论 
2.1 低 强度 基体 复合 材料 中 颗粒 类 型 对 PRMMCs 强 
化 机 制 的 影响 
图 1 给 出 了 挤 压 态 25%SiCy6061Al、25%ALOy 


—- 


表 1 6061Al 合 金 的 化 学 成 分 
Table 1 Chemical components of 6061Al (%, mass fraction) 


Mg Si Cu Mn 


Gr Ti Zn Fe AI 


6061A1 0.8-1.2 0.4-0.8 | 0.15-0.4 0.15 


0.04-0.35 0.15 0.25 0.7 Bal. 


(b) 


1 25'4SiC,/6061A1.2596A1:0:/6061A1 复合 材料 的 金 相 组 织 
Fig.1 Metallograph of composites 2596A1,0,/6061A1 (a) and 259681C,/6061A1 (b) 
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6061A1 复合 材料 金 相 组 织 。 可 以 看 出 , 挤 压 后 SiC、 
ALO: 颗 粒 都 均匀 分 布 在 6061Al1 合 金 基体 中 , 没有 出 
现 明显 的 颗粒 团聚 。 

未 进行 热处理 强化 的 挤 压 态 复合 材料 的 拉 伸 曲 
线 , 如 图 2a 所 示 。 可 以 看 出 , 未 进行 热处理 强化 的 
25%SiC,/6061A1, 25% ALO;/6061A1 复合 材料 , H JE 
服 强度 、 抗 拉 强 度 都 较 低 , 说 明 对 于 颗粒 增强 铝 基 复 
合 材料 , 如 果 铝 基体 强度 较 低 , 即使 用 高 强度 的 SiC 
颗粒 作为 增强 相 也 不 能 制备 出 高 强度 的 复合 材料 ; 
对 比 两 种 复合 材料 的 拉 伸 曲 线 , A ALO SIC 颗粒 分 
别 对 6061Al 基 体 进 行 强化 得 到 的 复合 材料 的 屈服 
强度 、 抗 拉 强 度 不 同 。 用 SiC 颗粒 强化 对 6061Al 基 
体 产 生 的 强化 作用 更 大 , 其 屈服 强度 大 约 提高 
110%; 而 用 ALO; 颗粒 强化 相 屈 服 强度 大 约 提高 
95%。 这 个 结果 说 明 , 不 同类 型 的 增强 颗粒 对 同 种 
基体 的 强化 作用 不 同 。 

为 了 解释 25%SiC,/6061Al、25%Al,Oy6061Al 复 
合 材 料 拉 伸 曲 线 不 同 的 原因 , 需要 分 析 其 强化 机 
理 。 对 于 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 , 其 主要 的 强化 机 
制 为 载荷 由 基体 向 增强 颗粒 传递 。 根 据 Gao" 利用 
应 变 梯度 塑性 理论 进行 的 理论 分 析 , 增强 颗粒 周围 
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图 2 未 热处理 的 复合 材料 的 拉 伸 曲线 和 应 力 比 变化 


Fig.2 Stress-strain curves (a) and stress ratio-strain curve 


(b) of composites without heat treatment 


基体 产生 塑性 变形 后 , 在 增强 颗粒 与 基体 界面 处 进 
行 载荷 传递 时 符合 应 变 平 衡 原 则 , 颗粒 受 力 大 小 与 
基体 、 增 强 体 的 弹性 模 量 之 比 以 及 颗粒 泊 松 比 有 关 : 


1 E! n 
Cr = “Or 1 
"22 B m 


其 中 二 表示 塑性 变形 区 与 颗粒 尺寸 的 比值 


of] 表示 基体 界面 处 所 受 应 力 。 由 于 存在 位 错 


强化 作用 , 其 与 基体 所 受 平均 应 力 的 关系 比较 复 
杂 。 如 果 不 考 虑 位 错 强 化 作用 , 只 考虑 基体 产生 弹 
性 变形 而 产生 的 应 力作 用 , 则 其 值 近 似 等 于 基体 所 
受 平 均 应 力 , 上 式 可 转化 为 

g= L Q) 


结合 混合 法 则 o.=( - f)o, * fo, 计算 复合 材料 
的 受 力 情况 , 可 得 到 不 同类 型 增强 颗粒 强化 的 复合 
材料 在 应 力 传 递 作 用 下 的 强度 比 。 在 本 实验 中 , 取 
Es.=450 GPa, Eo, =280 GPa, E, 7 70 GPa, 体积 分 
28. £259, 可 计算 出 ouo, =1.199。 由 此 可 见 , 在 
增强 颗粒 体积 分 数 相 同时 , 如 果 不 考虑 位 错 强化 作 
], 两 种 复合 材料 对 应 的 应 力 比 为 定 值 。 
分 析 图 2a 中 25%SiCw6061Al、25%Al,O36061Al 
复合 材料 的 拉 伸 曲线 , 取 不 同 应 变 点 , 得 到 其 对 应 的 
复合 材料 应 力 比 值 , 如 图 2b 所 示 其 中 
Q= Osce uo 。 可 以 看 出 , 随 着 应 变量 的 增加 ， 
两 种 复合 材料 的 实际 应 力 值 之 比 并 非 定 值 , 而 是 逐 
渐 降 低 。 这 说 明 , 在 PRMMCs 的 强化 过 程 中 除了 应 
力 传递 强化 作用 , 还 有 其 他 间接 强化 机 制 。 对 图 2a 
和 b 进 一 步 对 比分 析 发 现 , 两 种 复合 材料 的 应 力 比 
在 复合 材料 屈服 后 下 降 较 为 明显 。 而 复合 材料 屈服 
前 后 的 主要 变化 为 基体 中 位 错 密度 的 增加 , 在 复合 
材料 屈服 前 内 部 只 有 在 颗粒 周围 应 力 集中 区 域 产生 
塑性 变形 , 位 错 的 增值 相对 较 少 , 此 时 应 力 传递 是 主 
要 强化 方式 。 当 复合 材料 产生 屈服 后 , 基体 塑性 变 
产生 加 工 硬化 而 引起 的 强化 作用 越 来 越 显 著 。 由 
泰勒 公式 和 CMSG 3E 167^ 99r n] An, 加 工人 硬化 的 
微观 机 制 即 为 统计 存储 位 错 的 增加 而 产生 的 基体 硬 
化 , 同时 考虑 颗粒 与 基体 变形 不 一 致 而 引起 的 几何 
必须 位 错 , 可 得 位 错 强化 的 公式 0 


人 =| M Ve,b 2 "y s 3 
Pus (Bu g tQ V 5) O 


式 (3) 表 明 , 在 增强 颗粒 体积 分 数 一 定 颗粒 尺寸 、 长 
径 比 相差 不 大 时 产生 的 位 错 强化 效果 基本 相同 , 而 
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与 增强 颗粒 类 型 无 关 。 因 此 , 随 着 位 错 强化 作用 越 
来 越 显著 , 增强 颗粒 类 型 对 复合 材料 强度 、 韦 性 的 影 
响 作 用 减弱 , 即 随 着 位 错 强 化 作用 的 效果 增强 , 2596 
SiCwy6061A1.25%ALOy6061A1 两 种 复合 材料 的 应 力 
比 下 降 。 由 此 也 可 以 得 出 : 增强 颗粒 类 型 主要 通过 
影响 复合 材料 中 的 应 力 传递 机 制 影响 其 强化 效果 ， 
位 错 强化 机 制 受 增强 颗粒 类 型 的 影响 较 小 ; 而 随 着 
复合 材料 应 变量 的 增 大 , 位 错 强化 机 制 增强 , 而 应 力 
传递 强化 作用 相对 降低 。 
2.2 基体 强度 提高 对 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 拉 伸 性 
能 和 颗粒 开裂 的 影响 

分 析 未 热处理 强化 的 25%SiCw6061Al、 25% 
AlLOxy6061Al1 复合 材料 时 , 由 于 6061Al 基 体 届 服 强 
度 较 低 , 颗粒 受 力也 较 低 , 因此 颗粒 开裂 的 影响 较 
小 。 为 了 分 析 增 强 体 开裂 对 复合 材料 拉 伸 性 能 的 影 
响 以 及 增强 体 开裂 与 基体 届 服 强度 之 间 的 关系 , 分 
别 对 25%SiC,/6061Al、25%Al,Oy6061Al 复 合 材 料 进 
行 不 同 固 溶 温 度 的 固 溶 -时效 处 理 , 得 到 了 不 同 基 体 
强度 的 铝 基 复合 材料 , 其 拉 伸 曲线 如 图 3 所 示 。 图 3 
表明 , 经 过 热处理 强化 提高 6061Al 基体 强度 后 , 两 
种 复合 材料 的 届 服 强度 、 抗 拉 强度 都 显著 提高 。 这 
进一步 说 明了 基体 强度 对 复合 材料 强度 的 决定 性 作 
H, 由 和 霍 尔 - 佩 奇 公式 也 可 以 得 出 相同 的 结论 。 对 图 
3 进一步 分 析 发 现 , 25%SiCy6061A1 复合 材料 热 处 
理 后 屈服 强度 大 幅 增 加 , 在 $53$SC 固 溶 时 6061Al 基 
体 的 强度 最 高 , 其 对 应 的 复合 材料 屈服 强度 、 抗 拉 强 
度 也 最 大 , 在 510'C、560'C 固 溶 处 理 的 6061Al 基 体 
强度 相对 较 低 , 对 应 复合 材料 的 强度 也 产生 相同 的 
变化 规律 ; 25%Al,Oy6061Al 复 合 材 料 屈服 强度 的 提 
高 比 25%Al;Oy6061Al 复 合 材 料 的 小 。 同 时 可 以 发 
现 , 在 535C、560C 固 溶 处 理 得 到 的 复合 材料 的 拉 
伸 曲 线 基 本 一 致 。 这 说 明 , 在 535C 固 深 时 基体 强 
度 的 提高 并 没有 提高 23%ALO6061A1 复 合 材料 的 
屈服 强度 , 即 当 基体 强度 达到 某 一 值 后 继续 提高 基 
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图 3 不 同 固 溶 温度 热处理 后 复合 材料 的 拉 伸 曲线 
Fig.3 Stress- strain curves of composites with different 
heat treatment (a) 2596 AL0;/6061AI, (b) 2596 S1C/ 
6061A1 


JE, 2594A1,05/6061A1 复合 材料 的 拉 伸 断口 中 颗粒 
开裂 明 数 量 明 显 多 于 2596S1C/6061A1 复合 材料 。 
这 进一步 证 明 , 基体 强度 提高 后 , 随 着 外 力 的 增 
X, ALO; 颗粒 所 受 应 力 大 于 其 抗 拉 强度 而 开裂 。 
而 开裂 的 ALO; 颗 粒 基 本 失去 了 强化 作用 , 从 而 间 
接 使 增强 颗粒 有 效 体积 分 数 减少 , 导致 复合 材料 
强度 下 降 。 根 据 以 上 分 析 , 在 基体 强度 达到 一 定 
值 后 , ALO: 颗粒 由 于 强度 较 低 而 不 再 适 于 对 6061 


体 强 度 并 不 会 提高 25%Al,Oy6061Al 复 合 材 料 的 强 
E, 其 原因 是 增强 颗粒 开裂 的 影响 。 根 据 Gao 的 计 
算 , 颗粒 所 受 应 力 表 达 式 如 式 (1) 所 示 , 即 随 着 基体 
屈服 强度 o, 的 提高 , 增强 颗粒 所 受 应 力 显 著 增 加 ， 
当 应 力 超过 增强 颗粒 的 强度 时 , 增强 颗粒 将 开裂 ， 
并 通过 应 力 的 重新 分 布 进一步 引起 其 他 颗粒 的 开 
裂 而 产生 裂纹 引起 材料 失效 。 

图 4 给 出 了 热处理 前 后 复合 材料 拉 伸 试 样 的 
断口 形 貌 。 可 以 看 出 , 在 热处理 前 两 种 类 型 的 复 
合 材料 拉 伸 断口 中 颗粒 开裂 较 少 , 说 明 在 拉 伸 过 
程 中 两 种 颗粒 的 开裂 都 较 少 。 在 53SC 热处理 


铝 基 体 进 行 强化 , 而 SiC 颗粒 由 于 其 抗 拉 强度 较 
高 , 能 对 较 高 强度 的 6061Al 基 体 产 生 明显 的 强化 
ERI. 

2.3 增强 颗粒 与 基体 适 配 性 对 颗粒 增强 铝 基 复合 材 
料 屈服 机 制 的 影响 

民 据 2.1 节 的 分 析 , 2596S1C,/6061AL1. 2596ALO;/ 
6061A1 复合 材 料 的 应 力 比 能 间接 反映 复合 材料 强 
化 机 制 的 变化 。 因 此 , 为 了 分 析 热 处 理 强化 后 基体 
强度 对 颗粒 开裂 的 影响 以 及 增强 颗粒 与 基体 适 配 性 
对 复合 材料 强化 机 理 的 影响 , 对 $35C 热 处 理 的 两 
种 复合 材料 的 拉 伸 曲线 进行 分 析 对 比 , 并 计算 了 不 
司 固 深 温度 条 件 下 , 两 种 复合 材料 应 力 比 随 应 变量 
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4 热处理 前 后 复合 材料 的 拉 伸 断口 形 貌 
Fig.4 Tensile fracture morphologies of composites, (a) ALO;6061A1 composite without solution, (b) 
SiCJ6061A] composite without solution, (c) ALO;/6061AI composite with 535 C solution, (d) SiC/ 


6061AI composite with 535 C solution 


的 变化 , 结果 如 图 5 所 示 。 由 图 5 可 见 , 当 应 变量 达 
到 0.002 左 右 时 , 两 种 类 型 复合 材料 的 应 力 比 迅速 增 
加 到 1.7 左 右 。 而 2.1 节 的 分 析 计 算 结果 表明 , 在 应 
力 传递 强化 机 制 和 位 错 强化 机 制作 用 下 两 者 的 应 力 


系 会 引起 其 届 服 机 制 的 变化 , 在 基体 相对 于 增强 颗 
粒 强 度 较 低 时 (图 2), 复合 材料 的 届 服 主要 由 基体 届 
服 控制 , 增强 颗粒 的 强度 对 复合 材料 届 服 现象 影响 
较 小 , 因此 两 种 复合 材料 的 应 力 比 变化 不 大 , 只 是 在 


比 不 会 超过 1.2。 进 一 步 观察 复合 材料 应 力 -应 变 曲 


位 错 强化 作用 的 综合 影响 下 缓慢 下 降 ; 当 基 体 强 度 


线 发 现 , 此 时 25%ALOy6061A1 复合 材料 正好 出 现 
屈服 现象 。 其 原因 可 能 与 ALO; 颗 粒 开 裂 有 关 , 因为 
25%SiCw6061Al1 复合 材料 不 会 出 现 迅 速 强化 , 最 大 
的 可 能 即 为 23%ALOy6061Al1 复 合 材 料 的 强化 作用 
瞬间 降低 。 图 4 的 断口 形 貌 也 表明 , 基体 强度 提高 
时 AlO; 颗 粒 开裂 数量 较 多 , 而 ALO;: 大 颗粒 开裂 会 
造成 其 失去 应 力 承 载 作 用 , 从 而 使 复合 材料 的 强度 
下 降 , 导致 两 种 复合 材料 的 应 力 比 迅速 升 高 。 而 当 
应 变 达 到 0.008 以 后 , 两 种 复合 材料 的 应 力 比 出 现下 
降 , 对 应 的 应 力 -应 变 曲线 正好 是 25%SiC/6061Al 复 
合 材 料 出 现 届 服 , 而 此 时 应 力 比值 的 下 降 与 少量 
SiC 颗 粒 的 开裂 以 及 位 错 强 化 作用 的 增强 有 关 。 
5c 和 d 给 出 了 两 种 复合 材料 产生 届 服 时 的 应 力 应 变 
曲线 以 及 对 应 的 应 力 比 。 可 以 更 加 清楚 地 看 出 两 种 
复合 材料 应 力 比 迅速 升 高 与 复合 材料 的 屈服 存在 密 
切 的 联系 , 而 图 2 表明 未 进行 热处理 的 复合 材料 屈 
服 时 , 两 种 复合 材料 的 应 力 比 并 没有 出 现 升 高 。 由 
此 可 以 对 比 , 复合 材料 中 增强 颗粒 与 基体 的 适 配 关 


相对 于 增强 颗粒 较 高 时 (图 5), 增强 颗粒 受 力 增加 使 
增强 颗粒 的 强度 显著 影响 复合 材料 的 届 服 强度 。 
AlLO; 颗 粒 的 强度 较 低 , 随 着 受 力 的 增 大 而 开裂 , 会 
显著 降低 复合 材料 的 强度 , 在 应 力 -应 变 曲线 上 表现 
为 25%Al,Oy6061Al 复 合 材 料 的 届 服 。 而 此 时 高 强 
度 的 SiC 颗 粒 并 不 开裂 , 25%SiCy6061Al 复 合 材 料 
并 不 出 现 届 服 , 使 两 者 应 力 比 的 瞬间 升 高 , 此 时 25% 
AL10;/6061A1 复合 材料 的 屈服 主要 由 增强 颗粒 的 开 
裂 引 起 。 

根据 以 上 分 析 , 对 于 特定 强度 的 基体 , 需要 相 匹 
配 的 强化 颗粒 来 进行 强化 。 强 度 较 低 的 增强 颗粒 没 
有 明显 强化 作用 , 甚至 会 因 颗 粒 开裂 而 降低 基体 强 
度 ; 当 增 强 颗粒 的 强度 过 高 时 , 限制 复合 材料 强度 的 
因素 为 基体 届 服 强度 , 即 增强 颗粒 的 强化 作用 产生 
了 “浪费 ”。 因 此 , 增强 颗粒 与 基体 适 配 性 关系 可 用 
基体 屈服 强度 oo 、 增 强 颗 粒 抗 拉 强 度 or, 以 及 适 配 
性 系数 P 三 个 参数 来 表示 , 其 最 佳 的 适 配 性 关系 为 
c, Po, ,此 时 增强 颗粒 与 基体 的 承载 能 力 均 得 到 
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图 $ 在 535C 固 溶 热处理 的 复合 材料 的 拉 伸 曲 线 和 应 力 比 变化 


Fig.5 Stress-strain curves and stress ratio-strain curves of composites with 535°C solution treatment, (a, 


C) stress-strain curves, (b, d) stress ratio-strain curves 


最 大 程度 的 利用 。 由 于 


大 、 抗 拉 强 度 高 的 增强 颗粒 对 其 强化 可 得 


复合 材料 。 


适 配 性 系数 忆 主 要 受 颗 粒 与 
基体 弹性 模 量 比 控制 , 对 于 特定 基体 , 选择 弹性 模 量 。 


3 结 论 


1. 增强 颗粒 与 基体 适 


到 高 


配 性 的 关系 主要 通过 影响 


强度 


复合 材料 的 应 力 传 递 机 制 来 影响 其 性 能 , 位 错 强化 
影响 较 小 , 随 着 复合 材料 应 


机 制 受 增强 颗粒 类 型 的 
变量 的 增 大 位 错 强化 作 
用 相对 降低 。 


用 增强 , 而 应 力 传递 强化 作 


2. 当 6061Al 基 体 强度 达到 一 定 值 后 , ALO; 颗 粒 ? 
XJ 6061 铝 基体 进行 强化 , 抗 


因 强 度 较 低 而 不 再 适合 


拉 强 度 较 高 的 SiC, 对 强度 较 高 的 6061Al 基 体 有 了 明 
显 的 强化 作用 , 此 时 继续 提高 基体 强度 不 会 提高 


25%Al;Oy6061Al 复 合 材 料 的 强度 , 但 是 使 25%SiCy ”4 


6061Al 复 合 材料 的 强度 


显著 提高 。 


3. 在 复合 材料 拉 伸 过 程 中 , 增强 颗粒 开裂 


降低 其 承载 能 力 , 在 应 力 -应 变 曲 线 上 出 现 


i f 


种 屈服 的 出 现 并 不 是 基 


体 屈服 引起 的 , 而 


强 颗粒 强度 低 而 不 适合 


j 作 增强 相 。 
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